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Beräkning av en glaciärs massbalans 
– En metodanalys med fjärranalys och jämviktslinjehöjd över Storglaciären 
 
Sammanfattning 
Glaciärer har visat sig vara känsliga för klimatologiska förändringar i sitt närområde och 
deras känslighet sträcker sig över flera olika tidsskalor.  Glaciärerna har därför kommit att 
användas som indikatorer på både pågående och förhistoriska klimatförändringar. För att 
glaciärerna ska kunna spegla klimatet så krävs emellertid tillförlitliga mätmetoder av 
glaciärernas massa. I avsikt att återge glaciärernas massförändringar brukar man använda 
begreppet massbalans, som är ett resultat av glaciärens årliga snötillförsel (ackumulation) 
och snöförlust (ablation). En glaciär i jämvikt med sitt klimat får ett massbalansvärde på 
noll, vilket innebär att lika mycket snö försvinner som det tillkommer under året. 
Ackumulationen motsvarar då ablationen och glaciären kommer varken att tillväxa eller 
krympa.      
Massbalansen har traditionellt tagits fram via den glaciologiska metoden, varvid 
man i fält bestämmer glaciärens årliga ablation och ackumulation genom densitets- och 
snödjupsmätningar. Dessa mätningar är dock tidskrävande och alternativa metoder har 
därför kommit att utvecklas för att minska behovet av fältkontroller. En av dessa metoder 
är den så kallade jämviktslinjehöjd-metoden, som utgår ifrån att massbalansen kan 
beräknas via glaciärens jämviktslinjehöjd, som är den genomsnittliga höjd där glaciärens 
årliga nettobalans är noll. För flertalet av världens glaciärer har denna höjd visat stark 
korrelation med snölinjehöjden i slutet av sommaren.  
Avsikten med denna studie var att undersöka om denna metod skulle kunna 
användas för att beräkna en glaciärs massbalans och om snölinjehöjden ger ett tillräckligt 
noggrant värde på jämviktslinjehöjden för att användas som indikator på områdets 
temperatur. Massbalansdata från Storglaciären vid Tarfaladalen, tillsammans med en 
flygbild, sju satellitbilder, samt en digitalhöjdmodell från samma område, användes för 
att ta fram snölinjehöjden för 5 olika år och därefter modellera den årliga massbalansen. 
För att ta reda på om jämviktslinjehöjden kunde användas som klimatindikator användes 
även temperaturdata från Tarfala-området.  
På grund av varierande bildkvalitet kunde enbart fyra av de sju tillgängliga 
satellitbilderna användas. Av de kvarvarande fyra satellitbilderna var dessutom två på 
gränsen till olämpliga. Det är därför inte troligt att ELAproxy-metoden skulle kunna 
ersätta fältmätningar om enbart satellitbilder av liknande kvalitet finns att tillgå.  
Önskas den årliga variationen i massa uppskattas skulle ELAproxy-metoden 
eventuellt kunna användas, under förutsättning att lämpligt underlag för fjärranalys finns 
tillgängligt. ELAproxy-metodens resultat för de tre användbara åren (en flygbild, två 
satellitbilder) skiljde sig i genomsnitt med cirka 13,3 % från massbalansen uppmätt i fält. 
Denna skillnad blir inte så stor för varje enskilt år, men om flertalet år tas i beaktan kan 
felen få ett stort genomslag i den kumulativa massbalansen. Dessa större 
massbalansförändringar borde kanske därför snarare utvärderas genom volymframtagen 
massbalans, så som genom fotogrammetri eller radaraltimetri. 
 
Nyckelord: Glaciär, massbalans, fjärranalys, jämviktslinjehöjd, Storglaciären. 
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Determining a glaciers mass-balance 
-A methodology analysis with remote sensing and equilibrium 
line altitude over Storglaciären 
 
Abstract 
Glaciers integrate variations in climate over several different time scales and are thus 
used as indicators of both present and past climate change. It is however of importance to 
be able to correctly measure changes in the glaciers mass over time (the glaciers mass-
balance), if one wishes to use the glaciers as climate indicators. The mass-balance of a 
glacier is a direct result of the glaciers ablation and accumulation. A glacier in 
equilibrium with its climate has an equal sized accumulation and ablation during the 
course of a year. This means that the mass-balance is zero and the glacier will not grow 
nor shrink over the years.  
 The mass-balance is traditionally obtained by field measurements of the glaciers 
density and snow depth during both the ablation and accumulation period. This method of 
obtaining mass-balance is called the glaciological method, a technique which is both 
time-consuming and expensive. Alternative ways of obtaining the mass-balance is hence 
of interest and several remote sensing methods has been developed in order to lessen the 
demand of field investigations.  
 One of these methods assumes that the glaciers mass-balance can be calculated 
through its equilibrium line altitude (ELA), which is the altitude where the glaciers mass-
balance is zero and constitutes the border between the ablation and accumulation zone. 
The ELA has proven to exhibit a strong correlation with the height of the snowline in the 
end of the main ablation period, which for the majority of the glaciers occurs in the end 
of the summer. 
 The aim of the current report is to investigate if this ELA proxy method could be 
used to calculate the mass-balance of a glacier, as well as asses the suitability of the ELA 
as a climate indicator. Mass-balance data for 65 years, seven satellite images, one 
airplane image, daily temperature data and a digital elevation model over the Swedish 
glacier Storglaciären were used in order to reach the aim. Five years of snowline altitude 
could be derived from the seven remote sensing pictures and the data were used to model 
the mass-balance of the glacier.   
 Only four out of seven satellite images could be used in the mass-balance analysis 
and only three of these four could be considered as suitable. The three suitable years gave 
a mean error of 13.3% between calculated and measured mass balance. To solely rely on 
satellite imagery as a foundation for mass-balance calculations is hence not 
recommended. The ELA method could probably be utilized to calculate the yearly mass-
balance on several glaciers, if suitable data were available. However, the suitability of the 
method is limited when calculating the cumulative mass-balance, as there is a great risk 
of errors propagating over the years. Photogrammetry and altimetry is probably better 
suited to exhibit the mass change, when a longer time scale is desired. 
 
Keywords: Glacier, mass-balance, Equilibrium line altitude, remote sensing, 
Storglaciären. 
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1. Introduktion  
 
I dagsläget täcks 10 % av jordens landyta av varaktiga snö-och ismassor och trots denna 
relativt begränsade yta så håller den 75 % av jordens sötvattens resurser. Den absolut 
största delen är lokaliserad till Antarktis och Grönlands ismassor och en eventuell 
avsmältning av dessa istäcken beräknas leda till en ökning av havsnivån med över 60 
meter. De mindre inlandsglaciärerna beräknas enbart marginellt påverka havsnivån, men 
kan påverka sin regionala omgivning drastiskt, då de på flertalet platser utgör en  viktig 
färskvattenkälla (WGMS, 2008). 
Glaciärer och permafrost kan även fungera som indikatorer på klimatförändringar, 
då de är känsliga för långlivade förändringar i klimatet men relativt motståndskraftiga 
mot kortlivade. Deras lämplighet som indikatorer styrks av att glaciärernas utbredning 
innefattar flertalet latituder, samt att de är distribuerade över både södra och norra 
halvklotet. De är dessutom oftast inte under antropogen påverkan, vilket skulle kunna 
störa eventuella mätningar (WGMS, 2008). 
 Isotopsamansättningen av syre i iskärnor från större istäcken har också visat sig 
ha ett starkt samband med det rådande klimatet under det aktuella snöfallet. Låga 
temperaturer tenderar att ge en anrikning av den lätta O16 isotopen jämfört med den 
tyngre O18. Detta, samt glaciärers förmåga att kapsla in luft när snön packas ihop till is, 
har gjort att större glaciärer ibland inte bara används som indikatorer på de rådande 
klimatologiska förhållandena, utan även för att rekonstruera paleoklimat (Nesje and Dahl, 
2000). 
Glaciärernas utbredning har länge ansetts vara av viss vikt och 1894 startades ett 
initiativ i avsikt att skapa en världsomfattande datainsamlingsnätverk över glaciärernas 
storleksförändringar över tid. Idag är det WGMS (World glacier monotoring service) som 
är föreståndare för denna insamling. En insamling som blivit allt mer omfattande med 
åren och fått större relevans i takt med att insikten om glaciärernas vikt som 
klimatindikatorer vuxit. För att kunna använda glaciärerna som klimatologiska 
indikatorer krävs dock fullgoda metoder att uppmäta glaciärernas massförändringar över 
tid (WGMS, 2008). 
Mätningar i fält av snöförlust (ablation) och snöackumulation är den metod som 
av många anses ge det mest representativa resultatet av glaciärernas massbalans. Denna 
metod är dock arbetskrävande och kostsam (Holmlund and Jansson, 2003). Flera av 
världens glaciärer är också ensligt belägna och svårtillgängliga. Detta har inneburit att 
många glaciärer idag saknar bevakning.  Därför har metoder utvecklats i avsikt att 
försöka bestämma glaciärernas massbalans via fjärranalys/proxydata och det är med 
dessa indirekta metoder man hoppas kunna skapa det globala nätverk över 
glaciärförändringar som eftersträvas (Kulkarni, 1992). 
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1.1 Syfte 
 
Syftet med denna rapport är att undersöka om fjärranalys och proxymetoder kan ge 
massbalansvärden jämförbara med mätningar i fält, samt huruvida resultatet av dessa 
indirekta metoder skulle kunna användas som klimatindikatorer.  
Rapporten är inriktad på en metod kallad massbalans via jämviktslinjehöjd 
(ELA). Eftersom denna metod behöver viss fältdata, valdes Storglaciären, som har gott 
om tillgänglig bakgrundsdata. Följande frågeställningar kommer att behandlas: 
 Är ELA framtagen via fjärranalys av satellitbilder respektive flygbilder en 
lämplig metod att använda för att beräkna en glaciärs massbalans? 
o Vilka problem respektive fördelar finns med metoderna? 
 Kan ELA användas som klimatindikator för det aktuella områdets temperatur? 
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2. Bakgrund 
 
2.1 Glaciärer: en definition 
En glaciär är definierad som ett landbeläget snö-och istäcke som på grund av sin egen 
tyngd rör sig utför sluttningar. Om inte lutningen på underlaget är mycket brant så krävs 
ofta en mäktighet på minst några tiotal meter att få ismassan i rörelse. Glaciärer har även 
en årlig omsättning av snö med avsmältning i fronten och snöansamling på högre 
altituder. De glaciärer som mynnar ut i större vatten som sjöar och hav kan även förlora 
massa genom så kallad kalvning, då större block av is lossnar från fronten när denna når 
djupare vatten (WGMS, 2008). 
 Glaciärerna delas ibland upp i olika klasser beroende på deras fysikaliska 
förutsättningar, där tempererade och polära glaciärer utgör huvudklasserna. De 
tempererade glaciärerna har hög årlig omsättning då de ofta är belägna i maritima klimat 
som ger en relativt stor ackumulation av snö, samtidigt som speciellt 
sommartemperaturen kan bli förhållandevis hög. Den inre temperaturen ligger också nära 
trycksmältpunkten i bottenlagret, något som gör att det finns smältvatten mellan glaciären 
och underlaget. Dessa glaciärer glider således fram och får en högre hastighet jämfört 
med de polära glaciärerna, vars låga inre temperaturer gör att de fryser fast vid 
underlaget. En glaciärs hastighet kan därför vara av intresse vid studier av klimatets 
inverkan på dessa snö- och ismassor, då hastighetsförändringar indikerar att glaciärens 
inre temperatur ändrats (Holmlund and Jansson, 2003).  
 
2.2 Massbalans 
En glaciärs storlek är helt beroende av klimatet i området, då det krävs att mängden snö 
som faller under året är större eller lika med avsmältningen för att glaciären  ska kunna 
existera. Detta behöver inte vara sant för varje enskilt år, men avsmältningen kan av 
naturliga skäl inte vara större än snötillskottet under en längre tid, då detta kan leda till 
förlust av hela glaciärens ismassa (Holmlund and Jansson, 2003). 
Förhållandet mellan den inkommande mängden snö och avsmältningen kallas för 
glaciärens massbalans och används ofta för att återge en glaciärs storleksförändring över 
tid. Massbalans är i grunden baserat på två faktorer; inkomsterna i form av snö, och 
utgifterna i form av snöförlust (även kallad ablation). En glaciärs massbalans är 
följaktligen ett resultat av den ablation och ackumulation som sker i området 
(Braithwaite, 2002). 
 
2.2.1 Ackumulation 
Ackumulationen på en glaciär är av naturliga skäl beroende av mängden nederbörd, i 
form av snö, som faller i området. Nederbörden är dock inte den enda klimatologiska 
faktor som spelar in då vindförhållandena också starkt påverkar ackumulationen (Østrem 
and Brugman, 1991). 
Vinden och dess riktning fördelar snön och gör att ett jämnt lager av snö inte kan 
förutsättas. Blåsten får nederbörden att ändra riktning medan den faller och förflyttar 
redan fallen snö. Detta gör att snödjupet kan variera med många meter över en glaciäryta, 
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vilket gör det svårare att utföra mätningar, då en enda mätning inte kan fånga snödjupet 
över hela glaciären.  
De flesta av världens glaciärer har sin huvudsakliga ackumulation under 
vinterhalvåret vilket gör att glaciärers ackumulation vanligtvis förutsätts kunna uppmätas 
via vinterbalansmätningarna. (Holmlund & Jansson, 2002).  
 
2.2.2 Ablation 
En glaciärs massförlust kallas som nämnts ovan för ablation och förutsätts i 
många fall vara lika med glaciärens avsmältning under sommarmånaderna. Detta 
stämmer dock inte för glaciärer i anslutning till djupare vatten som även förlorar massa 
genom kalvning.  Relativt stora massförändringar kan då ske på kort tid, vilket påverkar 
glaciärens totala massbalans men som inte innefattas i begreppet avsmältning. För att på 
ett rättvisande sätt diskutera en glaciärs förluster har man därför myntat begreppet 
ablation, som förutom avsmältning även innefattar sublimering och kalvning (WGMS, 
2008). 
 Ablationen är i grund och botten ett resultat av glaciärens energibalans, vilken 
bland annat manifesterar sig som skillnader i lufttemperatur, där mer inkommande energi 
kommer att resultera i högre ablation. Många av världens glaciärer har följaktligen sin 
absolut största ablation under den varmaste årstiden och ablationen förutsätts därför 
kunna uppmätas via sommarbalansmätningarna (Østrem and Brugman, 1991). Det är 
dock inte enbart lufttemperaturen som avgör hur mycket massa som förvinner eller hur 
denna massförlust är distribuerad över glaciären. Snö och is har olika albedo, vilket leder 
till att olika mängd energi kommer att absorberas av snö respektive av is. Snön, som 
reflekterar mer än isen och därmed absorberar mindre energi, kommer därför att få en 
lägre ablationstakt. Detta kan komma att påverka hur jämviktslinjehöjden (se sektion 
2.2.4) förändras i takt med temperaturen och skillnader i albedo bör därför tas i beaktan 
vid analyser av jämviktslinjehöjdens samband med temperaturen. (Vincent, 2002, Østrem 
and Brugman, 1991).       
En glaciärs ablationsmönster visar också ofta starkt samband med höjdskillnaden 
över den samma, då lufttemperaturen minskar med ökad altitud. Detta gör att glaciärer 
med brant lutning kommer ha en ablation som uppvisar ett starkt samband med höjden. 
Glaciärer utan ovanstående vertikala skillnad kommer att uppvisa en mer homogen 
avsmältning (Holmlund and Jansson, 2003).  
 
2.2.3 Sommar-, vinter- och nettobalans   
Vid massbalansstudier har man definierat det glaciologiska året, som startar i början av 
hösten när snödjupet är i sitt minimum efter sommarens ablation. För enkelhetens skull 
har man beslutat att detta minimum sker den 1 oktober på norra hemisfären. (Holmlund 
and Jansson, 2003). Det glaciologiska året börjar således med vintermånaderna, då den 
största ackumulationen sker, följt av sommarmånaderna som domineras utav ablation.  
För att beräkna en glaciärs massbalans följer man det glaciologiska året och 
behandlar vinter och sommar separat. Man mäter och beräknar en vinterbalans (bw) samt 
en sommarbalans (bs), där vinterbalansen ofta likställs med vinterns ackumulation, medan 
sommarbalansen förutsätts vara sommarens ablation (Barry, 2006 ).  Denna indelning 
fungerar bra på icke kalvande glaciärer i maritima klimat, vars avsmältning sker under 
  
5 
 
sommaren och vars ackumulation sker under vintern. Glaciärer i monsunklimat uppvisar 
dock annorlunda nederbördsmönster, då monsunens kraftiga nederbörd står för mesta 
delen av ackumulationen. Himalayas glaciärer får 75 % av sitt masstillskott under 
sommarmonsunen, när även ablationen är som störst och uppdelning i vinter-och 
sommarbalans passar därför sämre in på dessa monsunklimats glaciärer. De olika 
mätningarna av ablation och ackumulation bör modifieras i enlighet med 
nederbördsmönstret, då ackumulationen inte kan förutsättas ske på vintern i dessa klimat. 
I dessa områden använder man sig därför av nettoablationen i ablationszonen och 
ackumulationen i ackumulationszonen för att beräkna den årliga massbalansen och 
utelämnar därför säsongsaspekten helt. Detta gäller även för glaciärer som saknar tydligt 
säsongsmönster i temperatur och nederbörd (Dyurgerov, 2002, IPCC, 2007).   
De flesta av världens glaciärer har dock vinter/sommarbalans och skillnaden 
mellan dessa två beräknas vara den årliga massbalansen (se figur 1).  Sommarbalansen 
beskriver då hur mycket snö som försvinner (negativt värde) medan vinterbalansen 
beskriver (positivt värde) hur mycket snö som tillkommer per glaciologiskt år. 
Massbalansen blir som en följd positiv om vinterns ackumulation överstiger sommarens 
ablation och omvänt (Holmlund & Jansson, 2002).  
Förändringar i glaciärs snödjup över ett år är ett relativt enkelt sätt att mäta 
skillnader i sommar- och vinterbalans. Massbalansens enhet skulle därför kunna antas 
vara snödjup, men då snö och is har olika densitet beroende på packningsgrad och skiljer 
sig åt mellan olika glaciärer, så skulle detta innebära svårigheter att jämföra 
massbalansdata mellan olika lokaler. I avsikt att lösa detta så har man skapat en enhet för 
massbalans som tar hänsyn till både snödjup och densiteten; snöns vattenekvivalent (v. 
ekv.). Vattenekvivalenten beskriver hur mycket vatten som ett visst snödjup motsvarar 
och minimerar de fel som skulle kunnat uppstå på grund av skillnader i snödensitet 
mellan olika glaciärer (Holmlund & Jansson, 2002).     
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Figur 1. Ett exempel över hur en glaciärs massbalansfördelning över höjd kan te sig. Sommarbalansen 
beskriver glaciärens ablation och är som störst då altituden är som lägst och avtar sedan med höjden. 
Vinterbalansen beskriver områdets ackumulation, som oftast inte är lika höjdberoende som ablationen. 
Nettobalansen är skillnaden mellan vinter-och sommarbalansen. Massbalansgradienten beskriver hur 
mycket nettobalansen i medel ändras med höjden och ELA (jämviktslinjehöjden) anger den höjd på 
glaciärens varvid nettobalansen är noll. Jämviktslinjehöjden utgör gränsen mellan ackumulations- och 
ablationszonen.  
 
2.2.4 Jämviktslinjehöjd, massbalansgradient och andelen ackumulationsområde 
Den genomsnittliga höjd där glaciärens massbalans är noll kallas jämviktslinjehöjd 
(Equilibrium line altitude, ELA). ELA är således höjden där lika mycket snö smälter bort 
som det tillkommer under året och utgör gränsen mellan ackumulations och 
ablationsområdet (Rabatel et al., 2005). ELA är i grunden en teoretisk linje då 
massbalansen sällan är noll på en viss specifik höjd, utan detta nollvärde kan variera över 
hela glaciären och beräknas därför vara medelvärdet av höjderna för samtliga nollpunkter 
(Holmlund & Jansson, 2002). ELA har precis som massbalansen uppvisat en påtaglig 
klimatkänslighet och studier utförda på bland annat franska glaciärer visar att 
jämviktslinjehöjden ändras med 60-70 meter/ºC i vertikalled om nederbörden förblir 
oförändrad (Vincent, 2002).  
En glaciärs årliga jämviktslinjehöjd har enligt flera studier uppvisat mycket starkt 
samband med dess snölinjehöjd i slutet utav sommaren, där snölinjehöjden i grund och 
botten är ett resultat utav glaciärens ablationsmönster (Braithwaite, 1984, Bamber et al., 
2004, Rabatel et al., 2005). Under sommarens ablation avsmälter en stor del utav vinterns 
ackumulerade snö. Det smältvatten som bildas rör sig ner igenom glaciärens snölager mot 
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fjolårsytan, som i ablationszonen består utav is. Detta islager har en temperatur som 
ligger under fryspunkten, vilket leder till att en stor del utav smältvattnet återfryser 
underifrån och bildar pålagrad is. Den pålagrade isen kan bli över 10 centimeter tjock och 
exponeras som en grå issörja under sommaren när vintersnön smälter bort i 
ablationsområdet. De mer höglänta områdena på glaciärerna kommer att ha lägre 
temperaturer jämfört med ablationsområdet, vilket gör att högre altituder också kommer 
ha lägre ablationstakt. Detta möjliggör i sin tur snötäckning även under 
sommarmånaderna. Gränsen mellan dessa snötäckta områden och den pålagrade isen 
kallas för glaciärens snölinje. Snölinjehöjden anger följaktligen den höjd där snön börjar 
avsmälta och bilda pålagrad is.(Holmlund and Jansson, 2003).  
Man kan fastställa en glaciärs snölinje via nyansskillnader på glaciärytan i flyg-
och satellitbilder, då snö har runt 20-35 % högre albedo än pålagrad is. Snölinjehöjden 
har därför ofta kommit att användas som substitut för jämviktslinjehöjden, då det inte 
finns någon lämplig metod för att fastställa själva jämviktslinjehöjden via fjärranalys 
(Mathieu et al., 2009).     
 Andelen ackumulationsarea jämfört med hela glaciärens area (Ackumulations 
area ratio, ARR) är ytterligare en viktig term inom glaciologin och beskriver hur stor 
andel av glaciären som är snötäckt i slutet av ablationsperioden. ARR är också starkt 
förknippad med jämviktslinjehöjden, då denna utgör gränsen mellan ackumulations- och 
ablationsarean. Ackumulationsområdet ska enligt teorin utgöra drygt en 2/3 utav 
glaciärens totala area, vilket ger ett teoretiskt ARR-värde på närmare 67 %. Detta är 
emellertid ett helt empiriskt värde och är således inte baserad på någon fysikalisk grund. 
För en glaciär som inte kalvar bör dock ARR ligga runt 60-70 % om glaciären ska kunna 
anses vara i jämvikt med sitt klimat (Pelto, 2008). 
 
 
2.3 Mäta massbalans- och volymförändringar  
2.3.1 Fältstudie: direkt, glaciologisk metod 
Den glaciologiska metoden, ibland även kallad den skandinaviska eller traditionella 
metoden, för att uppmäta en glaciärs massbalans är ett fältbaserat tillvägagångssätt som 
baseras på glaciärens snödensitet samt dess sommar- och vinterbalans (Holmlund and 
Jansson, 2003). 
 Snödensitetsmätningarna utförs i regel på flera olika platser på glaciären då det 
kan förkomma skillnader i snötjocklek och smältvattenhalt över glaciären, något som 
påverkar förhållandet mellan arean och volymen av snön, och därmed dess densitet. För 
att mäta densiteten används ofta en av två metoder: schaktgrävning eller kärnborrning. 
Vid schaktgrävning grävs en grop från ytan ner till fjolårets sommaryta varefter man tar 
flera prover på olika djup för att få fram schaktets medeldensitet (se figur 2). Proverna tas 
i en mindre behållare med känd volym, som därefter vägs. Kärnborrning baseras på en 
kärnborr som ger en kontinuerlig snökärna över hela årets snödjup. Denna snökärna kan 
därefter delas upp i mindre delar, varefter volym och vikt mäts på plats. Snödensiteten 
varierar vanligtvis inte så mycket över vare sig glaciären eller över åren, något som gör 
att det räcker med att utföra ett fåtal densitetsmätningar per glaciär (Holmlund and 
Jansson, 2003). 
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  Till skillnad från densiteten så uppvisar massbalansen ofta stora skillnader i värde 
mellan olika altituder. Sommarbalansens värde indikerar till exempel ofta att en större 
avsmältning sker i ablationsområdet jämfört med i ackumulationszonen. Detta innebär i 
sin tur att ett fåtal mätpunkter inte är tillräckliga för att fånga variabiliteten över 
glaciärytan och antalet mätningar kan med fördel vara 50 stycken per kvadratkilometer 
varvid man sonderar snön med långa stänger med känd längd (Holmlund and Jansson, 
2003). 
 
 
 
Figur 2. Princip för glaciologisk metod. Med en snösond mäter man avståndet mellan fjolårets sommaryta 
och det aktuella årets vinteryta, vilket antas motsvara snöackumulationen under året. Detta djup används 
tillsammans med snöns medeldensitet för att beräkna vinterbalansen (Bw). Det aktuella årets 
ablation/sommarbalans (Bs) beräknas utifrån snöns densitet samt förändringarna i snödjup mellan vinter- 
och sommarytan. Nettobalansen (Bn) beräknas vara skillnaden mellan sommar-och vinterbalansen.  
 
 De olika balanserna utgår ifrån fjolårets glaciäryta, som i ablationsområdet är 
gränsen där den lösa snön övergår i is medan denna yta består av snö eller firn i 
ackumulationsområdet. Detta gör att det kan vara svårt att upptäcka fjolårets sommaryta 
utan att gräva schakt i avsikt att undersöka de olika snölagren (Vincent, 2002). Många 
gånger skapas dock så kallad rinnsnö i bottenlagret av höstens nyackumulerade snö, som 
ger lite resistans vid sondering och därmed ofta gör det möjligt för erfarna personer att 
avgöra snödjupet även i ackumulationsområdet (Holmlund and Jansson, 2003). 
 I början av våren, då årets största ackumulation skett samtidigt som 
sommaravsmältningen inte påbörjats än, mäts vinterbalansen. Vinterns ackumulation 
mäts genom att mäta höjden från glaciärytan och ner till fjolårets sommaryta i både 
ablations- och ackumulationsområdet. Denna höjd ger, tillsammans med glaciärens 
medeldensitet, vinterhalvårets massbalans. I samband med ovanstående 
vinterbalansmätningar så låter man ofta höjdmarkeringarna vara kvar till höstens 
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mätningar, då huvuddelen av årets ablation har skett. Sommarbalansen blir då hur mycket 
ablation som skett sedan våren och förutsätts vara skillnaden i höjdled för glaciärytan 
mellan vårens och höstens mätningar. Visar sig sommarbalansen vara större än 
vinterbalansen så innebär detta att all den snö som ackumulerats under vintern, samt en 
del av fjolårets massa, försvunnit via ablation. Den årliga massbalansen, som beräknas 
vara skillnaden mellan sommar- och vinterbalansen, skulle då vara negativ, vilket innebär 
att glaciären förlorat massa under året (Vincent, 2002). 
 Massbalansvärdena som mäts på ovannämnda mätpunkter extrapoleras över hela 
ytan så hela glaciären får en uppskattad massbalans, varefter medelmassbalansen 
beräknas. Det är glaciärens medelmassbalans som sedermera används för beräkna den 
kumulativa massbalansen över flertalet år.  
Den glaciologiska metoden anses kunna fånga variationer i den årliga 
massbalansen med hög säkerhet. Vid studier av massförändringar över längre tid kan 
dock varje enskilt års felaktigheter få stor genomslagskraft, eftersom man då summerar 
flera års massbalans. Massbalansens systematiska avvikelser kommer då även att adderas 
och ju fler år som läggs ihop, desto större blir avvikelsen mellan den beräknade 
kumulativa massbalansen och det förväntade värdet. (Thibert et al., 2008). I avsikt att 
undvika denna felfortplantning väljer man i många fall att jämföra den i fält uppmätta 
massbalansen mot volymförändringarna framtagna via exempelvis fotogrammetrisk 
kartläggning (se sektion 2.3.2). Den kumulativa massbalansen ska då helst 
överensstämma med den beräknade volymförändringen (Koblet, Gärtner-Roer et al. 
2010). 
 
2.3.2 Geodetiska metoder: fjärranalyser med markbelägna kontrollpunkter 
Fotogrammetrisk kartläggning har länge tagit en central position i bevakningen av 
glaciärers massbalans och baseras på fjärranalyser av flyg- och satellitbilder. 
Kontrollpunkter noggrant uppmätta i fält (ofta via GPS) på glaciären, används som 
referenspunkter för bilderna, som därefter kan användas för att utröna skillnader i den 
aktuella glaciärens höjd och area mellan två tidpunkter (Bamber and Rivera, 2007, 
Braithwaite, 2002). Den resulterande volymskillnaden kan omvandlas till massbalansdata 
om en generell medeldensitet kan antas. Volymskillnaden mellan två angränsande år är 
ofta liten och den önskade variationen i massa kan därmed bli otydlig i bruset från 
felkällorna. Detta har gjort att den årliga massbalansen generellt sätt inte tas fram via 
fotogrammetrisk kartläggning, som istället ofta används för att beräkna volymskillnaden 
för längre tidsintervall. Denna volymskillnad kan därefter användas som komplement till 
den årliga massbalansen framtagen via den glaciologiska metoden (Braithwaite, 2002, 
Zemp et al., 2010).  
Massbalans framtagen via fotogrammetrisk kartläggning baseras som ovan nämnt 
på skillnader i volym, vilket har lett till att man ibland talar om volymetrisk massbalans. 
Fotogrammetrisk kartläggning är dock inte den enda metoden som används för att få fram 
denna volymetriska massbalans. Detta fält har formligen exploderat i takt med de 
tekniska framstegen, så som utvecklingen av laseraltemetri och inSAR (Synthetic 
aperture radar) (Zemp et al., 2010, Arnold et al., 2006).   
Gemensamt för alla volymetriska metoder är dock att man förutsätter att en 
förändring i höjd över tid direkt kan översättas till förändring i massa för samma period. 
De olika tekniska lösningarna och metoderna för att beräkna den volymetriska 
  
10 
 
massbalansen över en glaciär resulterar/baseras i grund och botten på digitala 
höjdmodeller (DEM) och utgår således från liknande principer. Karaktären hos de olika 
DEMen kan dock variera beroende på vilken metod som använts, där det ofta är en 
avvägning mellan yttäckning och exakthet (Bamber et al., 2004). För att exemplifiera 
detta kan man jämföra inSAR mot laseraltimeteri. InSAR har god spatial täckning, men 
saknar laseraltemetrins decimeternoggrannhet i höjdled (Bamber and Rivera, 2007). 
Laseraltimetri har visat sig kunna ge en spatial upplösning i vertikalled på runt 5-15cm. 
Denna upplösning kan ge en årlig massbalans som skiljer sig mindre än 10 % ifrån den i 
fält uppmätta (Arnold et al., 2006). Laseraltimetri kan således anses vara  exakt, men har 
en relativt begränsad yttäckning jämfört med inSAR (Bamber and Rivera, 2007). 
Det är inte alla utav världens glaciärer som har någon form av bevakning och 
massbalansdata saknas därför helt över många utav världens mindre glaciärer. Ofta ligger 
istället fokus på större ismassor, så som istäckena över Grönland och Antarktis. Initiativ 
för att utöka ovanstående täckningsgrad har därför skapats (exempelvis GLIMS, Global 
Land Ice Measurements from Space), med i avsikt att säkerställa att samtliga av världens 
glaciärer i framtiden har någon form av fjärranalysövervakning (WGMS, 2008, 
Braithwaite, 2002).  
 
2.3.3 Proxymetoder: massbalans framtagen via ELA 
Metoden för att beräkna massbalans via jämviktslinjehöjden kan anses vara en hybrid 
mellan fjärranalysmetoderna och glaciologimetoden, eftersom modellen i början bör 
optimeras utifrån data uppmät i fält (Braithwaite, 1984). 
Ett års nettobalans kan enligt ELAproxy-metoden beräknas via glaciärens 
jämviktslinjehöjd, som i sin tur baseras på medelhöjden av snölinjen i slutet av 
sommaren. (Rabatel et al., 2008). Bilder över snölinjen krävs således, samt ett relativt 
högupplöst höjdlager över området eftersom det är snölinjens altitud som eftersträvas 
(Rabatel et al., 2008). För att omvandla snölinjens medelhöjd till glaciärens massbalans 
används i regel två olika ekvationer: 
 
      
 
 
         
 
 
       (1) (Rabatel et al., 2005) 
            -              (2) (Rabatel et al., 2005) 
Där: 
n= Antalet undersökta år 
ELAeq= Standardiserad jämviktslinjehöjd 
ELAt= Jämviktslinjehöjd för år t 
α = Massbalansgradienten 
B= Medelmassbalansen för alla undersökta år (n) 
bt= Massbalans för år t 
 
ELAeq i ekvation 1 och 2 kallas för den standardiserade jämviktslinjehöjden (se figur 3) 
och står för ett slags teoretisk medelhöjd för jämviktslinjehöjden över hela den 
undersökta tidsperioden. ELAt beskriver höjden för respektive år, B är 
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medelmassbalansen över glaciären under tidsperioden i fråga, b(t) står för massbalansen 
för år t, α kallas för massbalansgradienten och beskriver hur mycket massbalansen vid 
jämviktslinjen förändras med höjden (Rabatel et al., 2005).  
 Då speciellt ekvation 1 kräver  bakgrundsdata i form av de fältundersökningar 
man ville undvika så används ibland enklare sätt att avgöra ELAeq. Tre av de enklaste 
baseras enbart på höjddata och kräver således inte alls samma mängd fältdata.  Enligt 
Braithwaite (1984) ska ELAeq kunna jämföras med vissa glaciärers medelhöjd, medan 
andra glaciärer uppvisar större samband mellan ELAeq och glaciärens medianhöjd. Den 
teoretiska ARR värdet på 67 % utav glaciärens totala area (se sektion 2.2.4), har dock 
kunnat användas som standardiserad jämviktslinjehöjd för majoriteten av världens 
glaciärer. ELAeq motsvarar då den altitud varöver 67 % av glaciärytan befinner sig 
(Braithwaite, 1984).  
Figur 3. Storglaciärens höjdintervall, modifierad efter Holmlund och Jansson (2003). Den standardiserade 
jämviktslinjehöjden är den teoretiska medelhöjden för jämviktslinjen under hela den undersökta 
tidsperioden. Snölinjehöjden kan användas för att beräkna ELA för varje enskilt år och därmed förutsäga 
den höjd varvid massbalansen är noll under det aktuella året. Vid ELAproxy-metoden använder man 
skillnaden mellan det standardiserade ELAt och ELA för varje enskilt år för att beräkna den årliga 
nettobalansen. För att kunna beräkna nettobalansen via ovanstående metod krävs även en känd 
massbalansgradient, det vill säga hur mycket massbalansen varierar över höjd över den standardiserade 
jämviktslinjen. I figuren skulle massbalansskillnaden mellan höjd 1 och 2 användas för att bestämma 
massbalansgradienten.  
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2.5 Glaciärer som klimatindikatorer 
Glaciärer är känsliga för klimatförändringar på flera olika tidskalor och magnituder. 
Förändringar i klimatet kan påverka både den relativa och absoluta storleken på både 
ackumulation och ablation, samt ändra längden på de olika massbalanssäsongerna. En 
glaciär i jämvikt med klimatet uppvisar en total massbalans med ett genomsnittsvärde på 
noll över en längre tidsperiod. Förändras klimatet så kommer glaciären sträva efter att 
uppnå ett nytt jämviktsläge med de rådande förhållandena genom att ändra sin storlek och 
frontposition (IPCC, 2007). 
 Glaciärernas storlek och frontposition hinner bara ändras marginellt under ett år. 
Istället är det långvariga klimatvariationerna som påverkar utseendet av glaciärens front.  
Glaciären påvisar temperaturtrender i klimatet genom reträtt eller avancemang av 
frontpositionen. Ett klimat med svala somrar och/eller nederbördsrika vintrar leder ofta 
till en avancerande glaciär medan en retirerande påvisar att ablationen överstigit 
ackumulationen under flera år. Även en liten temperaturförändring i klimatet kan ge stora 
konsekvenser för glaciärens utbredning och glaciärer sägs följaktligen kunna förstärka 
klimatförändringarnas signaler (WGMS, 2008) 
 Glaciärens gensvar på klimatförändringar tar dock tid, då det är mycket massa 
som ska anpassas efter de nya förhållandena och ju större glaciären i fråga är, desto 
längre tid tar det innan glaciärens nya jämviktsläge nås. Denna tidsfördröjning gör att 
storleken på de kallaste och största glaciärerna kan ha ett jämviktsläge med det klimat 
som rådde för flera hundra år sedan. De minsta, tempererade glaciärerna kan dock svara 
relativt snabbt och har en storlek som ofta speglar de förhållanden som rått under det 
senaste decenniet (Holmlund and Jansson, 2003). 
 Om frontpositionen och glaciärens storlek kan anses vara en indikator på 
klimatförändringarna och dess effekter, så kan man säga att enskilda års väder reflekteras 
i den årliga massbalansen. Denna balans kan förenklat anses vara ett resultat av områdets 
ablation och ackumulation under gällande år, vilka i sin tur påverkas starkt av regionens 
storskaliga atmosfäriska cirkulation (WGMS, 2008). 
 För glaciärer på höga och medelhöga latituder, så som de skandinaviska, har årets 
sommartemperatur, vinternederbörd samt den förhärskande vindriktningen störst 
inverkan på massbalansen.  De skandinaviska glaciärernas huvudsakliga avsmältning sker 
under sommarmånaderna då temperaturerna ligger över noll, medan ackumulationen 
främst styrs av vindriktning och nederbördsmängden under de kalla vintrarna.  
Massbalansgradienten har under de senaste decennierna även påvisat att den 
hydrologiska cykeln ändrats på flertalet lokaler. Gradienten har i flera fall blivit större, 
vilket är ett resultat av att skillnaden i massbalans över höjd har ökat. Detta indikerar att 
ablationszonens avsmältning har ökat samtidigt som snötillväxten i ackumulationszonen 
stigit. Ovanstående kan ses som ett resultat av klimatförändringarna, där den ökade 
ablationen beror på en generell temperaturökning medan en nederbördsökning i 
ackumulationszonen gör att snödjupet på högre altituder ökar. Trenderna i glaciärernas 
nettobalans är således beroende på vilken process som överväger i gällande område; den 
ökade nederbördsmängden eller temperaturökningen (Dyurgerov and Meier, 2005, Kaser 
et al., 2003). 
 
  
13 
 
3. Metod 
 
3.1 Lokalbeskrivning: Storglaciären 
Vid Sveriges högsta punkt i Kebnekaisemassivet flyter flera dalglaciärer fram över 
Tarfaladalen. En av dessa dalglaciärer är Storglaciären, som med en area på 3,1 km
2
 och 
ett medeldjup på 100 meter, skulle leda till en mikrometers höjning av världshaven vid en 
eventuell avsmältning. Storglaciären är en av världens mest undersökta glaciärer, med ett 
arkiv över massbalansdata som sträcker sig från 1946 fram till dagens datum (Holmlund 
and Jansson, 2003). Tarfala forskningsstation skapades år 1946 och har sedan dess 
ansvarat för mätningarna över den höglänta glaciären, som har en altitudskillnad på 570 
meter mellan front och dess högsta punkt (Koblet et al., 2010).  
Glaciären uppvisar en klar säsongsvariabilitet i sin massa och har sin 
huvudsakliga ablation under sommaren, medan vintern står för majoriteten av 
ackumulationen. Storglaciärens massbalansdata har uppmäts via den 
glaciologiska/skandinaviska metoden (se sektion 2.3.1) med en ablation som antas 
motsvara glaciärens sommarbalans och ackumulationen dess vinterbalans (Holmlund et 
al., 2005). Även fotogrammetriska mätningar har utförts med olika års flygbilder och 
höjddata, detta för att få fram volymförändringar, frontförflyttningar, samt 
areaförändringar. Flygbilder finns dock inte tillgängliga för samtliga år och data över 
årliga variationer finns enbart tillgängliga i form av massbalansdata uppmätt via 
glaciologimetoden (Koblet et al., 2010, Holmlund et al., 2005).   
 Storglaciärens årliga nettobalans är till stor del präglad av de storskaliga 
atmosfäriska cirkulationerna och har till exempel uppvisat positiva värden när västliga 
och fuktiga vindar dominerat under vintertid (Nesje and Dahl, 2000). Dessa vindar 
uppkommer i regel främst när den nordatlantiska oscillationen (NAO) är i positiv fas, 
medan en försvagad NAO i regel leder till kyliga men relativt nederbördsfattiga vintrar. 
NAO skapas via lufttrycksskillnader mellan Island och Azorerna, som främst är 
framträdande under vintertid. En stor skillnad mellan lufttrycken betecknar en positiv fas 
medan en mindre skillnad leder till en negativ fas. (Hurrell et al., 2003).  
 Sommarvädret i Skandinavien påverkas inte i någon större utsträckning av 
förändringar i NAO då tryckskillnaden mellan det Azoriska högtrycket och det isländska 
lågtrycket inte är så stor under sommaren (Hurrell et al., 2003).  
I början av förra seklet började Sveriges medeltemperatur att stiga, något som 
ledde till att Sveriges glaciärer började avsmälta och i genomsnitt förlorade 30-40 % av 
sin massa. Storglaciären var inget undantag med en front som flyttade sig 550 meter 
mellan åren 1910-1970 och en volymminskning på 137*10
6
m
3
 under samma tidsperiod 
(Holmlund, 1996). Den genomsnittliga massförlusten per år mellan 1959-1999 
beräknades vara 0,14 meter vattenekvivalent (Koblet et al., 2010). 
Frontförflyttningen och volymminskningen har dock avtagit under de senaste 
decennierna och under 80 och 90-talet skedde en klar massökning i ackumulationszonen 
på grund av den ökade nederbörden i området. Denna ökade nederbörd ledde till en 
ökning i snödjup med i genomsnitt 10 meter mellan åren 1980 till 1990 i 
ackumulationszonen, medan massbalansen låg relativt nära noll i ablationszonen 
(Holmlund, 1996, Holmlund et al., 2005).  
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3.2 Data 
För att beräkna Storglaciärens nettobalans med jämviktslinjehöjden, användes fältdata för 
massbalans och ELA från Tarfala forskningsstation. Ovanstående ELA data var således 
höjden där nettomassbalansen var noll och var inte uppmätt från snölinjen. Denna ELA 
data kommer hädanefter refereras till som ELAfält och ELA framtagen via snölinjehöjden 
kommer att kallas ELAsnölinje. 
Till kalibrering och validering av modellen (se ekvation 2 och nedan) användes 
ELAfält och nettobalansen för åren 1946-2011. Kalibreringen utfördes för de ojämna 
årtalen medan valideringen baserades på data från de jämna årtalen. 
 En ASTER DEM (digital elevation modell) med 20 meters upplösning neddladad 
från Japan space systems, användes för att få fram Storglaciärens altitud. 
En flygbild i skala 1:30 000 från lantmäteriverket fanns tillgänglig för år 1980. 
Resterande fjärranalysdata bestod av satellitbilder från SPOT 4-5 och Landsat 7 EMT+ 
hämtade från lantmäteriverkets hemsida. Dessa satellitbilder hade en upplösning på 10-20 
meter beroende på årtal och källa. 
 
3.3 Metodbeskrivning 
De projicerade ASTER DEM:en klipptes efter storglaciärens gränser, så att enbart 
storglaciärens höjd blev kvar. Utifrån detta lager framgick antalet celler och deras 
respektive höjd, vilket användes för att beräkna Storglaciärens medel- och medianhöjd. 
Även den teoretiska ARR-höjden kunde beräknas via storglaciärens DEM och är den 
altitud varöver 67 % utav glaciärytan befinner sig. Denna altitud kommer hädanefter att 
refereras till som 67 %-höjden.  
Storglaciärens standardiserade jämviktslinjehöjd (ELAeq i ekvation 1 och 2) 
antogs kunna vara medel-, meridian- eller 67 %-höjden. För att kunna beräkna 
massbalansen enligt ekvation 2 krävdes dock även massbalansgradienten, vilken 
betecknas som parameter α. För att få fram denna gradient utfördes en kalibrering i 
MATLAB där massbalansen för ojämna år beräknades (1947-2011). Kalibreringen 
baserades på en utav de standardiserade jämviktslinjerna, ELAfält för de aktuella åren och 
med olika värden på α. Massbalansgradienten varierades mellan 1 mm/m till 1 dm/m med 
stegintervall på 0,1 mm/m mellan varje kalibreringsrunda. Det värde på α som gav lägst 
medelfel via RMSE-beräkningar mellan den beräknade och den uppmätta massbalansen 
för samtliga ojämna år, ansågs vara det optimala värdet för massbalansgradienten. 
Ovanstående kalibrering av modellen utfördes för vart och ett av de tre standardiserade 
jämviktslinjehöjderna, så att varje ELAeq (medel-, meridian- och 67 %-höjd) fick en 
optimerad massbalansgradient. För att se om den optimerade modellen kunde uppskatta 
massbalansförändringar över åren, utfördes en validering med den andra hälften av 
massbalansdatan (jämna år mellan 1946-2010). Även valideringen utfördes för de tre 
olika värdena på ELAeq. Den standardiserade jämviktslinjehöjd som gav lägst medelfel 
under kalibreringen och lågt RMSE-värde i valideringen, användes tillsammans med 
korresponderande massbalansgradient för att beräkna massbalansen via snölinjehöjden i 
enlighet med ekvation 2.  
 Snölinjen för varje år togs fram via analys av de aktuella årens flyg- och 
satellitbilder i ArcMap. Definition av bildernas projektion och ändringar av bildernas 
ljusnivå/kontrast gjordes för att snölinjen skulle framträda tydligare. Digitalisering av 
snölinjen utfördes. Det digitaliserade vektorlagret över snölinjen rastoriserades och fick 
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samma spatiala upplösning som ASTER DEM:et, detta för att linjesegmentet skulle 
kunna överlagras med Storglaciärens höjddata. De celler som utgjorde en del av snölinjen 
sattes till ett, medan övriga celler sattes till noll. En överlagring mellan ASTER DEM:et 
och det rastoriserade snölinjelagret utfördes. Eftersom enbart de höjder som hade 
cellvärden i båda rasterlagerna blev kvar, så resulterade överlagringen i glaciärens 
snölinjehöjd. Medelvärdet av denna snölinjehöjd blev ELAsnölinje, som därefter användes 
för att beräkna nettobalansen för det aktuella året. 
 För att undersöka om det fanns ett samband mellan temperaturen och 
ELA/massbalans beräknades det glaciologiska årets medeltemperatur, vintertemperatur, 
sommartemperatur och antalet dagar över noll, varefter en korrelationsanalys utfördes 
mellan massbalansen/jämviktslinjehöjden och de olika medeltemperaturerna i SPSS.   
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4. Resultat 
 
4.1 Kalibrering och validering av ELA proxy modellen 
Massbalans via ELA proxy-modellen baseras på den standardiserade jämviktslinjehöjden, 
massbalansgradienten α och den årliga jämviktslinjehöjden (se ekvation 2). Under 
kalibrering och validering av modellen (ekvation 2) användes ELAi uppmätt i fält för 33 
år vardera och således inte ELAi framtagen via snölinjen, som enbart bestod av fem 
värden. 
Vid analysen testades tre olika värden för den standardiserade 
jämviktslinjehöjden; ELAeq-67%, ELAeq-medianhöjd och ELAeq-medelhöjd. Figur 4 
visar deras positioner på Storglaciären, där ELAeq-medelhöjd hade högst altitud med 
1460,5 meter över havet, medan ELAeq-67% låg närmast fronten med sina 1361 meter 
över havet. Den optimerade massbalansgradienten (α) fick ett värde mellan 3,4 - 7,6 
mm/m, ett värde som varierade beroende på vilket standardiserat ELA som användes (se 
tabell 1).  
ELAeq-medelaltitud, med tillhörande optimerad massbalansgradient, gav minst 
skillnad mellan modellerade och uppmätta värden under kalibreringen. Under 
valideringen gav samma ELAeq hade ett medelfel på 0,258 meter vattenekvivalent.  
 
Figur 4. Karta över Storglaciären med de tre värdena för ELAeq; ELAeq 67 %-altitud (1361 m ö.h.), ELAeq 
medelaltitud (1460,5 m ö.h.) och ELAeq medianaltitud (1438 m ö.h.). Hela glaciärens altitud sträcker sig 
från 1932 till 1102 meter över havet. 
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Tabell 1. Värden för tre olika ELAeq och korresponderande α (massbalansgradienten) som tagits fram via 
kalibrering av parametern. ELAeq 67 %-altitud är altituden där 67 % av glaciärytan befinner sig över denna 
höjd, ELAeq medelaltitud är hela glaciärens medelhöjd och ELAeq medianaltitud är hela glaciärens 
medianaltitud. R
2
-värdena visar korrelationens stryka mellan den uppmätta massbalansen och massbalansen 
beräknad via ekvation 2 och är således baserat på ELAfält, α samt ELAeq. 
ELAeq och α 
  ELAeq 67 %-altitud ELAeq medelaltitud ELAeq medianaltitud 
ELAeq (m) 1361 1 460,5 1438 
α (mm/m) 3,4 7,6 7,0 
RMSE kalibrering (m) 0,513 0,3 0,317 
RMSE validering (m) 0,447 0,258 0,214 
R2 värde 0,90 0,90 0,90 
 
 
 
Figur 5. Uppmätt massbalans i fält respektive beräknad massbalans utifrån ekvationen b(t)= α(ELAeq – 
ELA(t)), där b(t) är nettobalansen för år t, α är massbalansgradienten i meter/meter, ELAeq är den 
standardiserade jämviktslinjehöjden och ELA(t) är jämviktslinjehöjden för år t. Modellen drevs med 
valideringsdata för vart annat år mellan åren 1946-2010. Massbalansgradienten var 0,0076 m/mm och 
ELAeq=1 460,5 m öh. (Storglaciärens medelaltitud). ELA(t) är den årliga, fältuppmätta jämviktslinjehöjden 
(ELAfält).  
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En signifikant, positiv korrelation fanns mellan den uppmätta och den modellerade 
massbalansdatan (se tabell 1). Den optimerade modellen kunde förklara 90 % av 
variationen i valideringsårens uppmäta massbalans, med ett r
2
-värde på 0,90. I figur 5 är 
den uppmätta massbalansdatan för valideringsåren plottad tillsammans med den 
beräknade massbalansen, som tagits fram i enlighet med ekvation 2. Största skillnaden 
mellan uppmätt och modellerad massbalans syns i extremvärdena. Den beräknade 
massbalansen är baserad på ELAeq medelaltitud, medföljande värde för 
massbalansgradienten, samt ELAi uppmätt i fält. 
 
4.2 Snölinjehöjd som proxy för ELA och massbalans  
Resultatet för snölinjedigitaliseringen över Storglaciären för året 1980 ses i figur 3 och 
tabell 2. På flygbilden över Storglaciären syns snölinjen som gränsen mellan de mörkare 
och de ljusare partierna på glaciären, där de mörkare nyanserna motsvarar is och de 
ljusare snö. Denna gräns markeras i figur 6 som en röd linje. För 1980 blev 
snölinjehöjden 1610 meter över havet vilket kan jämföras med den uppmätta 
jämviktslinjealtituden på 1596 meter (se tabell 2). Om man beräknar massbalansen i 
enlighet med ekvation 2 samt sätter den standardiserade jämviktslinjehöjden till 
glaciärens medelaltitud och använder ett värde på 7,6 mm/m för parameter α, så ger 
ELAsnölinje en nettobalans på -1,14 meter vattenekvivalent. Den uppmätta massbalansen 
för samma år var -1,23. Detta ger en skillnad på cirka 7,6 procent mellan den uppmätta 
och den beräknade nettobalansen. Medelfelet för år 1980, 2010 och 2011 blev 13,3 % via 
ELAeq medelaltitud. Dessa år hade ett medelfel på 20,3 % när massbalansen beräknades 
via ELAeq67%. 
Figur 6. Svartvitt flygfotografi över Storglaciären den 18 augusti år 1980 i skala 1:30 000. Den tjocka 
linjen i bilden anger positionen för snölinjen under gällande år. 
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Tabell 2. Uppmätt och beräknad massbalans. Den beräknade massbalansen baserades på ELAsnölinje och 
togs fram för två olika standardiserade jämviktshöjder (ELAeqmedelaltitud och ELAeq 67 %-höjden). Den 
beräknade massbalansen genom ELAeq medelhöjd baserades på glaciärens medelaltitud samt en 
massbalansgradient på 7,6 mm/m medan massbalansen framtagen via 67 %-höjden använde en 
massbalansgradient på 3,4 mm/m. ELAsnölinje togs fram via digitalisering utefter en flygbild över 
Storglaciären. Snölinjen har förutsattes vara lika med jämviktslinjehöjden för glaciären under gällande år. 
Massbalansens enhet är i meter vattenekvivalent. 
  ELA (m) Massbalans (m v.ekv) 
År 
Uppmätt 
i fält 
 Via  
snölinjen 
Uppmätt 
i fält 
via ELAsnölinje 
ELAeqmedelhöjd 
Absolutfel 
(%)  
via ELAsnölinje 
ELAeq67 % 
Absolut-
fel (%) 
1980 1596 1610 -1,23 -1,14 7,3 -0,85 31,2 
2000 1461 1403 0,11 -0,34 -409 -0,14 229,8 
2009 1485 1433 0,27 0,21 22,2 -0,24 190,7 
2010 1565 1574 -0,72 -0,86 -19,4 -0,72 -0,6 
2011 1585 1582 -1,06 -0,92 13,2 -0,75 29,1 
 
 
4.3 En glaciärs ELA som temperaturindikator 
En korrelationsanalys utfördes mellan Storglaciärens årsmedeltemperatur, 
sommarmedeltemperatur, vintermedeltemperatur, antalet dagar per år med en 
medeltemperatur över noll (i procent av årets alla dagar), den fältuppmätta massbalansen 
samt ELA framtagen via fältmätningar (se tabell 3).  Signifikanta samband hittades 
mellan ELAfält och uppmätt massbalans, samt mellan massbalans/ELA och 
sommarmedeltemperaturen. Sommarmedeltemperaturen uppvisade ett negativt samband 
med massbalansen och ett positivt med ELAfält.  
 
Tabell 3. Korrelationsanalys mellan ELA uppmätt i fält, massbalans uppmätt i fält, årsmedeltemperatur, 
sommarmedeltemperatur, vintermedeltemperatur samt antal dagar över noll per år.  
Pearsons 
korrelationsanalys 
Medel-
temperatur 
 
Sommar-
temperatur 
 
Vinter-
temperatur 
 
Antal 
dagar >0 
 
Fältuppmätt 
massbalans 
 
ELAfält Korrelation             0,105 0,782
**
          – 0,220    0,055 – 0,926** 
Sig. (2-svansad)             0,543           0,000           0,198 0,752             0,000 
Antal år                  36                36                36 35                  36 
*. Korrelationen är signifikant på 0.05 nivån (2-svansad). 
**. Korrelationen är signifikant på 0.01 nivån (2-svansad). 
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5. Diskussion 
 
5.1 Generalisering av metod och modell 
Det vore fördelaktigt om ELAproxy-metoden skulle kunna användas direkt, så att ingen 
optimering av modellens parametrar krävs (se ekvation 1 och 2). Detta skulle dock 
innebära att ett generellt värde på både massbalansgradienten och standardiserad 
jämviktslinje måste kunna antas.  
I denna rapport användes tre olika sätt att beräkna den standardiserade 
jämviktslinjehöjden, som kom att variera beroende på tillvägagångssätt. Värdet på den 
optimala massbalansgradienten skiftade i sintur beroende på vilken standardiserad 
jämviktslinjehöjd som användes (se tabell 1). Många glaciärer uppvisar enligt 
Braithwaite (1984) ett starkt samband mellan den standardiserade jämviktslinjehöjden 
och den höjd varöver 67 % av glaciärens area befinner sig, medan andra glaciärers 
standardiserade ELA förenklat kan antas vara glaciärens medelhöjd eller i vissa fall 
medianhöjd. Utan tillgång till bakgrundsdata och kalibrering hade förmodligen därför 67 
% höjden använts som den standardiserade jämviktslinjehöjden, ELAeq.  
Denna höjd baseras på den teoretiska ARR-höjden, där ARR betecknar hur stor 
andel utav glaciären som ackumulationsområdet utgör. Det teoretiska ARR-värdet hävdar 
således att glaciären till 67 % består av ackumulationsområde. Detta empiriskt framtagna 
värde stämmer emellertid inte in på Storglaciären, som enligt Holmlund & Jansson 
(2003) har ett ackumulationsområde som under ett balanserat år upptar runt 60 % utav 
den totala arean. Detta indikerar att 67 % höjden skulle ge en för låg altitud på denna 
glaciär, vilket överensstämmer med RMSE-beräkningarna i tabell 1. En standardiserad 
jämviktslinjehöjd baserad på Storglaciärens 67 %-gräns skulle ge en höjd på 1361 meter 
över havet och ett RMSE-värde på 0,513 meter vattenekvivalent. Detta ska jämföras mot 
medelaltituden, som under kalibreringen gav ett medelfel på 0,3 meter vattenekvivalent 
med sina 1 460,5 meter över havet. Storglaciärens standardiserade ELA överensstämmer 
sålunda bättre med glaciärens medelhöjd än med 67 %-höjden. Detta påstående styrks 
utav faktumet att medelfelet mellan uppmätt och beräknad massbalans blev nästan 10 % 
högre för åren 1980, 2010 och 2011, om en standardiserad jämviktslinjehöjd baserad på 
67 %-höjden användes istället för medelaltituden (se tabell 2). En generalisering av 
modellen där ELAeq antagas motsvara 67 %-höjden, skulle följaktligen leda till större fel i 
massbalansberäkningarna.  
 Skulle dessutom massbalansgradienten behandlas som en konstant och vara ett 
allmängiltigt värde för alla av världens glaciärer, så skulle det nog vara ytterst otroligt om 
massbalans via ELAproxy skulle ens likna den uppmätta massbalansen i fält. Vid 
användning av den relativt förenklade variant av ELA proxy-metoden som används i 
denna rapport, är det således viktigt att använda bakgrundsdata för att kalibrera och 
validera modellen. ELAproxy-metoden bör kanske inte användas på glaciärer som saknar 
tidigare övervakning, eftersom dessa saknar kalibreringsdata.  Den praktiska nyttan av 
metoden blir istället att den möjliggör fältobservationer med glesare intervall.  
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5.2 Fördelar med ELAproxy-metoden 
Bildkvaliteten på en flygbild (år 1980) samt två satellitbilder (år 2010 och 2011) över 
Storglaciären var tillräckligt bra för att med säkerhet kunna fastställa snölinjens position. 
Dessa tre år hade ett medelfel mellan snölinjehöjden och den i fält uppmätta 
jämviktslinjehöjden på 8,7 meter (se tabell 2). Med ett ASTER DEM vars spatiala 
upplösning är 20 meter, så kan man inte förutsätta ett noggrannare resultat och det samma 
gäller för massbalansen, som för dessa tre år hade ett medelfel på 13,3 % jämfört med 
den i fält uppmätta. Dessa tre år indikerar således att massbalansen via ELAproxy 
eventuellt skulle kunna användas som metod för att förutsäga en glaciärs årliga 
massbalans utifrån dess snölinje, vilket skulle vara en fördel på många plan.  
En av de främsta fördelarna med ELAproxy-metoden är att metoden medför 
relativt små omkostnader då massbalansen kan beräknas via flygfotografier och ett DEM-
lager, vilket gör att personalkostnaden för fältobservationer kan minskas.  Metoden borde 
kanske dock mest användas för att minska antalet fältundersökningar, inte avskriva dem 
helt då kontrollmätningar i fält i valideringssyfte är att rekommendera. Fördelen att 
använda metoden på otillgängliga, höglänta och branta glaciärer har diskuterats ofta, 
dock kan man ställa sig frågande om ELAproxy-metoden verkligen lämpar sig på dessa 
platser om inga kalibreringsdata finns tillgänglig sedan innan. En sådan generalisering av 
ELAproxy-metoden diskuteras i sektion 4,6 i denna studie.    
Metoden kräver relativt få parametrar och bakgrundsdata. I denna rapport antogs 
den standardiserade jämviktslinjehöjden motsvara glaciärens medelhöjd, varefter en 
parameter optimering av massbalansgradienten genomfördes för att få fram alla de 
nödvändiga komponenterna för att beräkna massbalansen (se ekvation 2). Detta måste 
anses vara en relativt enkel modell för att beräkna massbalans och den kräver inte mycket 
bakgrundsdata när väl optimeringen av massbalansgradienten är gjord. Det är dock 
viktigt att påpeka att man i den bästa av världar ska räkna ut massbalansgradienten via 
massbalansens förändring i höjdled över snölinjen. Denna information fanns dock inte 
tillgänglig och optimering utfördes i brist på nödvändig data.  
En av de största fördelarna med metoden är dock att den årliga massbalansen 
enkelt kan beräknas. Till skillnad från många av de metoder som baseras på att beräkna 
massbalansen via volymskillnader, dessa massbalansberäkningar gör sig bäst över en 
längre tidsskala. Det faktum att ELAproxy-metoden producerar årlig massbalans innebär 
att resultatet med fördel kan jämföras mot årliga, meteorologiska variationer och 
eventuellt användas som indikator på ett områdes temperatur (se även sektion 5.6).  
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5.3 Begränsningar med ELAproxy-metoden 
5.3.1 Glaciärens lutning och säsongsmönster  
ELA-metoden fungerar enbart på glaciärer med en lutning över en viss gräns. Om höjden 
är homogen över ytan och därmed inte skiljer sig så mycket mellan fronten och toppen så 
kommer avsmältning och ackumulationszonerna inte vara så beroende av altituden. Om 
så är fallet så kan jämviktslinjehöjden komma att vara utspridd samtidigt som glaciärens 
snölinje snarare kommer att baseras på andra lokala förhållanden än den aktuella höjden, 
något som kan göra att linjen blir  svårtolkad.  
ELAproxy-metoden är även svårare att tillämpa på platser som saknar 
säsongsmönster i ablation och ackumulation eller mönster som inte stämmer med 
vinter/sommarbalans indelningarna. Metoden är speciellt svår att använda om 
ackumulation och ablation sker samtidigt, då snölinjen kan komma att täckas över av nya 
snöfall. Snöfall kan även leda till att snölinjen döljs bakom moln på satellitbilderna.    
Snöfall och heltäckande molnighet utgjorde ett visst, men mindre framträdande 
problem vid analysen av Storglaciärens jämviktslinjehöjd. Glaciären uppvisade ett 
säsongsmönster som minimerade förekomsten av dessa försvårande omständigheter. 
Storglaciären har dessutom en altitudstegring som säkerställde att ablationen var en 
funktion av höjden. Något som i sin tur innebar att varken lutningen eller 
säsongsmönstret generellt sett utgjorde ett hinder för att använda snölinjehöjden som ett 
proxy för Storglaciärens massbalans.   
5.3.2 Den mänskliga faktorn 
Ett mer generellt problem, som drabbar alla ELAproxy-metodberäkningar, är att det kan 
bli skillnader i resultat beroende på person som tolkar. Detta då ELA-metoden lämnar 
utrymme för subjektiva tolkningar. Det kan till exempel vara svårt att skilja mellan 
skuggad snö och oskuggad is, något som gör att samma bild kan ge upphov till olika 
analysresultat beroende på hur man väljer att klassificera de olika partierna. Detta gör inte 
så mycket om samma person klassificerar samtliga bilder och utgår från samma principer 
hela vägen och om beräkningsmodellen sedan kalibreras utifrån uppmätt data. Då utförs 
samma systematiska fel för samtliga år och den relativa skillnaden blir den samma och 
massbalansgradienten kommer att optimeras för de rådande förutsättningarna. 
Massbalansgradienten kommer därmed kunna råda bot på en del stor del av de fel som 
uppstått i tolkningen då den relativa skillnaden mellan standardiserade 
jämviktslinjehöjden och den årliga jämviktshöjden följer samma mönster år efter år. Om 
principerna för bildtolkningen däremot ändras över åren så att kriterierna för analysen 
modifieras, så kan fel i den beräknade, årliga massbalansen lätt påverka slutresultatet.  
5.3.3 Upplösning och bildkvalitet 
ELA-metodens träffsäkerhet begränsas av DEM:ens upplösning. Ett höjdlager med 
geometrisk upplösning på 20 meter kommer inte kunna ge en snölinjehöjd som har högre 
noggrannhet än ovanstående cellstorlek. En skillnad på 20 meter i höjdled motsvarar 
ungefär ±0.15 m v.ekv. om en massbalansgradient på 7,6 mm/m ändvänds. Massbalansen 
beräknad via ELA framtagen via snölinjen kan således aldrig förväntas ha en högre 
noggrannhet än så, under förutsättning att DEM-lagrets geografiska upplösning inte 
förbättras. Enligt Rabatel (2008) är en lämplig spatial upplösning 10 meter, vilket gör att 
det ASTER-lager som använts för gällande analys kan tyckas vara för grovt för att ge ett 
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fullgott resultat.  
Den spatiala upplösningen på satellitbilderna anses av många vara en utav de 
begränsande faktorerna för ELAproxy-metoden (Mathieu et al., 2009, Rabatel et al., 
2005). Vid analysen i denna rapport framkom dock tydligt att det var av sekundärt 
intresse huruvida upplösningen var på 10 eller 20 meter, eftersom den begränsade faktorn 
för analysen snarare var ljusförhållandena och kontrasten mellan snö och is. Många av de 
analyserade satellitbilderna hade relativt hög geografisk upplösning, men hade så hög 
kontrast mellan omgivande dalsidor och glaciären att inga gråa nyanser gick att urskilja 
på glaciärytan. Detta innebar att det enda som syntes i bilderna var de svarta bergssidorna 
och den kritvita glaciären. Detta innebar följaktligen att snölinjen inte gick att urskilja.  
På grund av satellitbildernas kontrastproblem kunde till slut enbart hälften av 
satellitbilderna användas för fjärranalystolkning. En av de kvarvarande bilderna, år 2000, 
var dessutom ett gränsfall där en stor del av informationen troligen försvunnit på grund 
av bildens ljusförhållande. Det är således inte troligt att den digitaliserade snölinjen för år 
2000 är den rätta, då gråskalans mellannyanser var ytterst otydlig. Det är därför inte 
konstigt att massbalansen via ELAproxy för år 2000 gav ett lägre värde jämfört med den 
uppmätta massbalansen. Det är troligt att den verkliga snölinjen gick högre upp, men inte 
syntes på den aktuella satellitbilden. Även satellitbilden från år 2009 hade tvivelaktig 
bildkvalitet och dess snölinje bör ha en högre altitud än den som digitaliserats.  
Den spatiala upplösningen hade en viss betydelse och de bilder som hade bra 
spatial upplösning samtidigt som kontrasten mellan snö och is framkom, gav ett bra 
underlag för digitalisering av snölinjehöjden.  
5.3.4 Satellit- respektive flygbilder  
Den bild som lämpade sig bäst för analys var flygbilden från 1980 (se figur 6), då 
skillnaden mellan snö och is framkom mycket tydligt; bilden var tagen vid rätt tid (slutet 
av sommaren), hade god spatial upplösning, var tagen i lämplig vinkel samt saknade 
störningar i form av moln. Nackdelen med satellitbilderna för snölinjetolkning var deras 
brist på flexibilitet. Faktumet att de cirkulerar i bana runt jorden gör att de enbart kan ta 
en bild när de är i position över ytan, vilket i sin tur innebär att satellitbilden sällan 
sammanfaller med den tidpunkt som är lämplig för snölinjestudier. Flera av 
satellitbilderna var således på gränsen till olämpliga, då de var tagna antingen för sent 
eller för tidigt på säsongen. Ett års satellitbild hade dessutom så stor täckningsgrad av 
moln att den inte kunde användas, då det förelåg problem med att urskilja snölinjen. Ett 
annat problem var att molnen och deras skuggor hade mörkare färg jämfört med snön, 
vilket gjorde att de ibland lätt kunde misstas för is och därmed påverka tolkningen av 
snölinjens utseende.  
Flygbilden verkar således vara bättre att använda jämfört med satellitbilderna, 
men då flygbilder enbart fanns tillgänglig för ett år så kan egentligen inga större slutsatser 
dras, då underlaget var så begränsat. Det har emellertid utförts flera tidigare studier som 
undersökt snölinjens lämplighet som proxy för en glaciärs massbalans. Majoriteten av 
dessa har dock utgått från flygbilder och således inte behandlat satellitbildernas 
lämplighet, även om några undantag finns. Ett av dessa undantag är Rabatel (2008) som 
undersökte huruvida snölinjehöjden för fyra franska glaciärer kunde tas fram via 
satellitbilder, samt Mathieu (2009) som utförde liknande studier över glaciärer på Nya 
Zeeland. Satellitbilderna över dessa glaciärer tillät snölinjekartering och kunde därför 
användas som underlag för massbalansberäkningar, även om vissa begränsningar som 
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exempelvis tidiga snöfall och hög molntäckning limiterade satellitbildernas tillämpbarhet. 
Dessa begränsningar var även huvudproblemen för denna rapport, tillsammans med en 
generell dålig bildkvalitet över Storglaciären för flera år. Det ska dock påpekas att 
Mathieu (2009) och Rabatel (2008) hade tillgång till flera olika satellitbildskällor, vilket 
gjorde att de kunde välja mellan bilder och därmed få bort en del data med tveksam 
kvalitet. Dessa val var inte tillgängliga för denna studie och det är möjligt att fler års 
massbalans hade kunnat beräknas, om fler datakällor tagits in för analys.  
5.3.5 Modellerade och uppmätta extremvärden  
ELAproxy-metoden verkar inte riktigt kunna fånga den uppmätta massbalansens 
extremvärden, vilket framkommer i figur 5. Skillnaden mellan den uppmätta och den 
beräknade massbalansen blir betydligt mer framträdande för höga massbalansvärden och 
man kan därför ställa sig kritisk till om ELAproxy-metoden är lämplig om man avser att 
fånga även dessa massbalansvariationer.  
 
 
5.6 ELA via snölinje som klimatindikator 
Förändringar i sommarens lufttemperaturer kan enligt tabell 3 förklara över 60 % av 
variationen i jämviktslinjehöjden och massbalansen. Då ska man även tänka på att de 
viktiga albedoeffekter som bland annat Vincent (2002) nämner, inte tagits med i 
beräkningen. Ett bättre värde på korrelationen kan därför väntas om andelen snöablation 
jämfört med den totala ablationen även behandlas, då denna procentuella fördelning har 
visat sig fånga påverkan från nämnda albedoprocesser. Hade fördelningen i ablation 
mellan snö och is därmed funnits tillgänglig är chansen stor att ett högt korrelationsvärde 
skulle kunnat uppnås. Något som stark indikerar att höjden på jämviktslinjen mycket väl 
skulle kunna användas som en temperaturindikator för Storglaciären.  
Om snölinjehöjden har så pass bra samband med jämviktslinjehöjden som 
ELAproxy-metoden förutsätter, så borde man i enlighet med ovanstående även kunna 
använda snölinjehöjden som klimatindikator. Det ska dock påpekas att då enbart några få 
års snölinjehöjd kunde tas fram är det svårt att dra några slutsatser. Faktum är att om 
värden, som massbalansen för år 2000 beräknad via ELAproxy-metoden, skulle användas 
i en korrelationsanalys mellan snölinje och temperatur, så är det ytterst tveksamt om 
något signifikant samband skulle framträda . Detta år hade nämligen ett framräknat 
massbalansvärde som indikerade att glaciären förlorade mer än tre gånger så mycket snö 
som massbalansen uppmät i fält påvisat. ELAsnölinje och massbalans via ELAsnölinje kan 
således enbart användas som klimatindikatorer när källmaterialet för fjärranalysen är så 
pass bra att snölinjehöjden tydligt går att urskilja. Av de år som hade täckning i form av 
flyg-/satellitbilder var det i slutändan enbart år 1980, 2010 och 2011 som hade så bra 
bildkvalitet att snölinjen kunde säkerställas, vilket får anses vara ett för smalt underlag 
för statistiska analyser. Tidigare studier har dock funnit starka samband mellan ELA och 
snölinjehöjd (Mathieu et al., 2009, Braithwaite, 1984, Rabatel et al., 2008), vilket 
indikerar att om ELA uppmätt i fält kan användas som proxy för temperatur, så är det  
stor sannolikhet att även snölinjehöjden lämpar sig som klimatindikator.  
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5.7 Felkällor i den glaciologiska metoden  
I gällande rapport förutsätts att massbalansmättningarna i fält är de riktiga värdena, vilket  
är en förenkling. Det finns flera felkällor som kan påverka den fältuppmätta 
massbalansen, dels härrörande från den mänskliga faktorn och dels från material använda 
under mätningarna. Massbalansen mäts dessutom inte över hela glaciären då detta skulle 
vara ytterst opraktiskt och dyrt. Massbalansen kommer därmed variera  beroende på 
vilka/hur många massbalansmätningar som utförts. När man extrapolerar massbalansen 
utöver glaciärytan så är detta en förenkling och beskriver inte det riktiga förhållandet.  
Trots den glaciologiska metodens felkällor och förenklingar så har dess 
massbalans antagits vara den riktiga, då metoden av många anses vara tillförlitlig och ge 
det noggrannaste resultatet av alla metoder för varje enskilt år. För att kunna utvärdera 
ELAproxy-metoden krävs även att den beräknade massbalansen valideras utifrån något 
slags referensvärde, som i detta fall antas vara den via glaciologiska metoden uppmätta 
massbalansen.  
 
 
5.8 Alternativa metoder  
ELAproxy-metoden verkar med fördel kunna användas för att ta fram årlig variation i 
massa, men lämpar sig, liksom den glaciologiska metoden, mindre bra vid summering av 
flera års massbalans. Detta då den kumulativa massbalansen riskerar att drabbas utav en 
så pass stor felfortplantning att den summerade massbalansen tillslut skiljer sig åtskilligt 
från det riktiga värdet (se sektion 2.3.1). Det kan dock vara värt att påpeka att detta enbart 
gäller om felen är systematiska och exempelvis alltid är positiva respektive negativa. Ett 
slumpmässigt fel kommer leda till variationer som delvis tar ut varandra vid summering 
av flertalet observationer. 
Fjärranalys som grundar sig på skillnader i höjd mellan åren antas kunna representera 
massförändringar över en längre tidsskala bättre än både den glaciologiska och 
ELAproxy-metoden, eftersom ingen felfortplantning sker mellan åren. Felen härrörande 
från dessa metoder har ungefär samma magnitud oavsett hur lång tidsperiod som tas i 
beaktan. Fjärranalysmetoderna grundar sig på höjd och volymskillnader mellan två 
tidpunkter och är istället generellt sätt sämre på att uppfatta massbalansförändringar på en 
årlig basis, eftersom höjdskillnaden mellan två år är liten. Massvariationerna mellan två 
år riskerar följaktligen att döljas utav bruset från felkällorna, som då är relativt stora 
jämfört med signalen från variationerna.   
Flera av fjärranalysmetoderna, så som radaraltimetri, har dock visat sig kunna uppnå 
så hög noggrannhet att även de årliga variationerna i glaciärernas massa har kunnat 
uppmätas. Frågan är då om ELAproxy-metoden är så inaktuell att den håller på att fasas 
ut. Det är då värt att påpeka att ovanstående system är dyrare att ha i bruk än ELAproxy-
metoden och dessutom ofta främst är inriktade på större ismassor. ELAproxy-metoden 
bör kanske således betraktas som ett komplement, snarare än en konkurrent, till dessa 
metoder.   
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6. Slutsats  
 
Att beräkna en glaciärs massbalans via dess ELA ger jämförelsevis låga omkostnader 
gentemot exempelvis den glaciologiska metoden. ELAproxy-metoden begränsas dock av 
upplösningen på DEM:en, samt kvalitén på de flyg- och satellitbilder som använts vid 
analysen. För att beräkna Storglaciärens massbalans med ELA-metoden skulle det krävas 
att bildkvalitén på tillgängliga satellitbilder förbättrades. Snölinjen var omöjlig att se på 
majoriteten av de Landsat- och SPOT-bilder som fanns tillgängliga.  
Tre års bilder gav dock snölinjer som tillät beräkning av Storglaciärens årliga 
massbalans. Medelfelet mellan den uppmätta och beräknade massbalansen var 13,3 % för 
dessa tre år, vilket indikerar att metoden skulle kunna användas på Stoglaciären, under 
förutsättning att bakgrundsinformationens kvalitet är tillräcklig.  
Det ska dock påpekas att även om att en skillnad på 13,3 % inte leder till en 
speciellt stor avvikelse i den årliga massbalansen, så kan skillnaden bli av betydande 
storlek vid summering av flertalet år om felen är av systematisk karaktär. Flera års 
kumulativa massbalans bör kanske därför vara volymbaserad och framtagen via 
exempelvis fotogrammetrisk kartläggning, istället för uppskattad via ELAproxy-metoden. 
 Storglaciärens i fält uppmätta ELA visade en relativt stark, signifikant korrelation 
med områdets sommarmedeltemperatur. Detta bör även innebära att snölinjen skulle 
kunna användas som en temperaturindikator, då glaciärers snölinjer i tidigare 
undersökningar visat stark korrelation med dess ELA.   
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